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energi, kesehatan, dan lingkungan”.   
Dalam sesi pleno seminar telah disampaikan pemaparan materi oleh satu pembicara 
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sesi pleno ini, diharapkan peserta dapat menambah wawasan dan pemahaman tentang 
pengembangan dan pemanfatan IPTEK, khususnya Bidang MIPA, sehingga sains dan 
pendidikan MIPA terus berkembang dan dapat berkontribusi nyata untuk kemajuan dan 
kemakmuran bangsa Indonesia.  
Kegiatan yang tidak kalah pentingnya dalam seminar ini adalah sesi paralel karena 
telah memberi kesempatan kepada peserta untuk melakukan presentasi dan komunikasi 
ilmiah secara langsung dengan sesama kolega yang mempunyai minat yang sama dalam 
mengembangkan Sains dan atau Pendidikan MIPA. Dalam kegiatan sesi paralel ini 
dipresentasikan secara oral 592 judul makalah hasil penelitian yang disampaikan dalam 37 
ruang seminar secara paralel, dan juga dipresentasikan 120 poster ilmiah. Dalam kegiatan 
komunikasi ilmiah secara langsung ini juga telah dimanfaatkan untuk menjalin jejaring agar 
lebih bersinergi dalam pengembangan Sains dan Pendidikan MIPA ke depannya.  Supaya 
komunikasi ilmiah yang baik ini dapat juga tersampaikan ke komunitas ilmiah lain yang tidak 
dapat hadir pada kegiatan seminar, panitia memfasilitasi untuk menerbitkan makalah dalam 
bentuk Prosiding. Panitia juga tetap  memberi kesempatan kepada peserta yang akan 
menerbitkan makalahnya di jurnal ilmiah, sehingga tidak seluruh materi yang disampaikan 
pada seminar diterbitkan dalam prosiding ini. 
Dalam proses penerbitan prosiding ini, panitia telah banyak dibantu oleh Tim 
Reviewer dan Tim Editor yang dikoordinir oleh Ali Kusnanto yang telah dengan sangat intensif 
mencurahkan waktu, tenaga dan pikiran. Untuk itu, panitia menyampaikan terima kasih dan 
penghargaan. Panitia juga menyampaikan  terima kasih dan penghargaan kepada seluruh 
penulis makalah yang telah merespon dengan baik hasil review artikelnya. Namun, panitia 
juga menyampaikan permohonan ma’af karena dengan sangat banyaknya makalah yang 
akan diterbitkan dalam prosiding ini, waktu yang dibutuhkan dalam proses penerbitan 
prosiding ini mencapai lebih dari empat bulan, dan penerbitan prosiding tidak dilakukan dalam 
satu buku tetapi dalam tujuh buku prosiding. Semoga penerbitan prosiding ini selain 
bermanfaat bagi para pemakalah dan penulis, juga dapat bermanfaat dalam pengembangan 
Sains dan Pendidikan MIPA. 
Bogor, September 2014 
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ABSTRACT 
In this study, polyelectrolyte membranes based on acid-base complex pair sulfonated 
polystyrene (PSS) and benzotriazole (BTri) have been performed. Polystyrene has been 
sulfonated using chlorosulfonic trimethylsilyl (TMSCS) as sulfonation agent through 
homogeneous phase with 64% degree of sulfonation. Polyelectrolyte membranes prepared 
by mixing sulfonated polystyrene with benzotriazole until homogeneous at the mole ratio of 
0.05, 0.1, and 0.15. Transfer of proton from benzotriazole to sulfonated polystyrene were 
identified using FTIR. Water up to take maximum occurs at the membrane mole ratio of 0,1. 
Methanol permeability of membranes in all mole ratio are on the order of 10-7. The maximum 
proton conductivity was found to be 1,53 x 10-6 Scm-1 at room temperature. 
 
Keywords:  Sulfonated polystyrene, benzotriazole, Acid-base complex pair, Degree of 
sulfonation, Proton conductivity. 
ABSTRAK  
Pada penelitian ini, membran polielektrolit berbasiskan kompleks pasangan asam-basa 
polistiren tersulfonasi (PSS) dan benzotriazol (BTri) telah dilakukan. Polistiren telah 
disulfonasi menggunakan agen sulfonasi trimetilsilil klorosulfonat (TMSCS) melalui metode 
fasa homogen dengan derajat sulfonasi 64%. Membran polielektrolit dibuat dengan cara 
mencampurkan polistiren tersulfonasi dengan benzotriazol hingga homogen pada 
perbandingan mol 0,05, 0,1, dan 0,15. Gejala perpindahan  proton dari benzotriazol 
terhadap polistiren tersulfonasi diidentifikasi menggunakan FTIR. Water up take maksimum 
terjadi untuk membran pada rasio mol 0,1.  Permeabilitas metanol membran pada semua 
perbandingan berada pada orde 10-7.  Konduktivitas proton maksimum diperoleh 1,53 x 10-6 
S cm-1 pada temperatur kamar. 
 
Kata kunci: Polistiren tersulfonasi, Benzotriazol, Komplek asam-basa, Derajat sulfonasi, 
Konduktivitas proton.  
PENDAHULUAN  
Penelitian polimer saat ini telah terjadi pergeseran penekanan yaitu dari aspek kimia 
ke aspek-aspek fisika dan perekayasaan sistem polimer, misalnya hubungan antara struktur 
dan sifat polimer yang merupakan bidang kunci dan sifat listrik polimer. Berbagai penelitian 
baru ini penting sekali peranannya untuk memecahkan aneka masalah dalam penciptaan 
polimer dengan sifat-sifat yang tertentu yang sesuai dengan yang dikehendaki. Salah satu 
polimer yang menjadi pusat perhatian adalah polistitren. 
Polistiren marupakan material thermoplastis yang diperoleh dari stiren melalui 
polimerisasi radikal. Polistiren secara umum memilki sifat mekanik thermal yang baik dan 
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electric resistance serta kerapatan yang rendah. Dari alasan sifat inilah maka polistiren 
digunakan sebagai material bahan baku untuk produk yang dapat dibuang seperti contoh 
cangkir gelas dan pengemas makanan serta packging alat-alat elektronik [1,2]. 
Makowski et al [3] telah mematenkan tentang sulfonasi polimer polistiren secara 
homogen, dimana polistiren dilarutkan kedalam dikloroetana kemudian ditambahkam asetil 
sulfat. Asetil sulfat sebagai sulfonating agent dibuat dengan mereaksikan asam sulfat pekat 
dan asam asetat anhidrid dalam larutan dikloroetana pada temperatur rendah [3]. Pada saat 
yang bersamaan juga telah dilaporkan tentang sintesis dan sifat keasaman kationik yang kuat 
dari kopolimer stiren dengan diisopropenildipenil, diisopropenikdipenilmetan serta 
diisopropenildipenil oksida [4]. Sintesis dalam skala pilot plant serta karakterisasi sifat fisik 
dari polistiren tersulfonasi telah dilaporkan [5]. Kemudian penelitian tentang pemanfaatan 
limbah polistiren dan sintesis polistiren tersulfonasi dan penggunaannya dalam pengurangan 
kesadahan air juga telah dilaporkan [6]. 
Banyak peneliti telah melaporkan penelitian tentang sulfonasi polimer, hal ini di 
karenakan polimer tersulfonasi memiliki sifat kimia dan mekanik yang sangat baik dimana 
dalam penggunaannya sangat luas  seperti sebagai material polimer nonmisible, material 
polielektrolit untuk ion exchange, sebagai material membran osmosis balik dan ultrafiltrasi, 
plastisizer dan proton exchange membrane (PEM) pada sel bahan bakar dapat juga 
digunakan sebagai membran konduktor komposit. 
Suatu teknik yang dapat digunakan dalam sintesis material polimer elektrolit komposit, 
yaitu dengan melakukan doping proton ke dalam matriks polimer. Telah dilaporkan tentang 
sintesis pembuatan polimer elektrolit anhidrat dari bahan poli asam akrilat dengan doping 
imidazol; diperoleh konduktivitas proton sebesar 10-3 S cm-1 pada suhu 120oC [7]. Selain itu, 
telah dilaporkan tentang sintesis polimer elektrolit penghantar proton berbasiskan polistiren 
tersulfonasi dan benzimidazol [8]. 
Sintetis tentang membran polimer elektrolit menggunakan polstiren tersulfonasi yang 
didoping dengan polibenzimidazol pada perbandingan beberapa mol juga telah dilaporkan, 
interaksi yang terjadi antara polimer dianalisa dengan menggunakan spektroskopi FTIR dan 
daya hantar proton dari membran polimer elektrolit menggunakan spektroskopi impendansi 
[9]. 
Pada laporan penelitian ini telah dilakukan sulfonasi polistiren, dimana polistiren yang 
digunakan adalah limbah polistiren (styrofoam) yang sudah tidak terpakai lagi. Sulfonasi 
dilakukan dengan metode homogeny, dengan agen sulfonasi trimetilsilil klorosulfonat 
kemudian didoping dengan benzotriazol untuk menghasilkan membran polielektrolit 
berbasiskan pasangan kompleks asam-basa. Interkasi komples asam-basa yang terjadi 
dipelajari menggunakan spectrum FTIR, water up take, permeabilitas metanol dan 
konduktivitas proton. 
METODE PENELITIAN  
2.1  Bahan dan metode 
Bahan yang digunakan antara lain; limbah polistiren (PS; styrofoam) sisa packging 
alat elektronik, Benzen (Merck), Trimetilsilil klorosulfonat (TMSCS; Sigma Aldrich), metanol 
(Merck), Dimetil formamid (Merck), Sodium hidroksida (Merck), aseton (Merck), Sodium 
klorida (Merck), dan Benzotriazol (BTri; Alfa Aesar).   
Polistiren (styrofoam) terlebih dahulu direndam dalam aseton selama 24 jam 
kemudian dikeringkan untuk menguapkan pelarut yang mungkin tersisa. Polistiren 
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selanjutnya dilarutkan dengan pelarut benzen dengan perbandingan massa polistiren dan 
volume pelarut yaitu 1:5 di dalam labu alas bulat leher tiga kemudian diaduk menggunakan 
magnetik stirrer pada suhu ruang hingga homogen. Pada larutan polimer yang telah homogen 
tersebut ditambahkan TMSCS sebagai agen sulfonasi. Perbandingan mol TMSCS dan mol 
polistiren yang digunakan yaitu 0,2 : 1. Proses sulfonasi dilakukan selama 3 jam di bawah 
aliran gas nitrogen. Proses sulfonasi dihentikan dan dilakukan presipitasi dengan 
menambahkan metanol pada polistiren tersulfonasi (PSS), lalu diuapkan pada suhu 65°C 
hingga semua metanol habis. PSS yang telah diuapkan kemudian dioven pada suhu 105°C 
hingga didapatkan PSS dalam bentuk padatan kering. Derajat sulfonasi ditentukan dengan 
metode titrasi. 
Membran polielektrolit berbasiskan pasangan kompleks asam-basa dilakukan dengan 
melarutkan PSS kedalam pelarut dimetil formamid hingga homogen. Selanjutnya 
ditambahkan benzotriazol secara stoikiometri dengan perbandingan mol PSS;BTri; 1:0,05; 
1:0,1; dan 1:0,15. Pengadukan dilakukan pada suhu kamar hingga homogen, kemudian 
membran dibuat dengan cara dicetak pada cawan petridish. Pelarut diuapkan secara 
perlahan pada suhu 50°C, membran yang diperoleh selanjutnya disimpan dalam desikator. 
                                        
 
Gambar 1 Struktur molekul benzotriazol 
2.2  Karakterisasi 
Derajat sulfonasi PSS dan kapasitas pertukran ion ditentukan dengan metode titrasi,  
analisis gugus fungsi direkam pada  FTIR spectrometer (Shimadzu IR PRESTIGE-21) dalam   
rentang   bilangan   gelombang   4000 cm-1 hingga 400 cm-1. 
Water up take ditentukan dengan cara membran dipotong kemudian ditimbang untuk 
mengetahui massanya, selanjutnya direndam di dalam akuades dan ditimbang setiap 24 jam 
hingga massanya konstan. Permeabilitas metanol membran sebagai fluks ditentukan dengan 
cara, metanol dimasukkan ke dalam suatu sel yang telah ditimbang massanya. Kemudian sel 
diisi metanol kemudian ditimbang kembali. Membran yang telah diketahui ketebalannya 
diletakkan di atas sel yang berisi metanol tersebut dan ditutup rapat. Setelah 24 jam sel yang 
berisi metanol ditimbang kembali untuk mengetahui massa metanol yang tersisa. Koduktivitas 
proton membran diukur pada temperatur kamar menggunakan LCZ meter. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Sulfonasi  
Polistiren hasil perendaman dalam aseton memperlihatkan sifat fisik yang berbeda 
dengan polistiren awal (styrofoam). Polistiren setelah perendaman n-heksan mempunyai sifat 
kaku, lebih rapat dan keras serta lebih kompak. Secara struktural, perendaman dalam aseton 
tidak merubah sifat kimianya. Perendaman dalam aseton bertujuan untuk menghilangkan 
aditif, filler yang mungkin terkandung. Pelarut yang digunakan ketika sulfonasi adalah pelarut 
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dan sikloheksan [8]. Bila ditinjau dari sifat dielektriknya benzen dengan konstanta dielektrik 
(2,27) berada diatas konstanta dielektrik sikloheksan (2,02) dan dibawah dikloroetana (10,36), 
artinya polistiren dapat larut dalam benzen. 
Sulfonasi terhadap polistiren dilakukan menggunakan agen sulfonasi trimetilsilil 
klorosulfonat (TMSCS) (Gambar 2). Agen sulfonasi yang digunakan berbeda dengan laporan 
penelitian sebelumnya yang menggunakan asam sulfat [1,2,3,8], asetil sulfat [5]. Penggunaan 
agen sulfonasi TMSCS, penanganannya lebih mudah dimana reaksi sulfonasi dapat 
dilakukan pada temperatur kamar. Sedangkan penggunaan asam sulfat pekat ataupun asetil 
sulfat penanganannya lebih rumit, karena temperatur harus di jaga 
dibawah -10°C untuk asetil sulfat dan suhu 40°C untuk asam sulfat. Disamping itu juga 
penggunaan asetil sulfat sebagai agen sulfonasi terlebih dahulu harus dibuat dengan 
mereaksikan asam asetat anhidrid dan asam sulfat pekat, sedangkan TMSCS secara 
langsung dapat digunakan. 
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Keunggulan penggunaan agen sulfonasi TMSCS lain adalah derajat sulfonasi yang 
diperoleh mencapai 64% terhadap monomer sebagai unit ulang polistiren. Agen sulfonasi 
asetil sulfat dan asam sulfat memperlihatkan derajat sulfonasi yang masih rendah dibawah 
50% seperti yang dilaporkan sebelumnya [5].  
Dari pengujian nilai kapasitas pertukaran ion (Kpi) diperoleh untuk PSS 0,95 mek/g, 
hasil ini hampir mendekati nilai Kpi yang PSS dari limbah cangkir sebesar 0,22 mek/g hingga 
0,93 mek/g [6]. Adanya perbedaan ini diduga dari pertukaran ion yang berlangsung belum 
sempurna, ada sebagian proton dari gugus sulfonat yang belum mengalami pertukaran 
dengan Na+. Kapasitas pertukaran ion (Kpi) digunakan untuk menentukan kuantitas gugus 
ion dari PSS, menggambarkan kuantitas jumlah dari gugus ion exchange per unit massa PSS. 
Derajat sulfonasi berkaitan langsung terhadap kapasitas pertukaran ion. Kpi yang diperoleh 





Gambar 3. Spektrum FTIR polistiren, polistiren tersulfonasi, dan benzotriazol. 
Pada Gambar 3 diperlihtakan adanya perbedaan antara spektrum FTIR polistiren (PS) 
dan polisitren tersulfonasi (PSS). Untuk analisis gugus fungsi sulfonat dapat dilihat pada 
rentang bilangan gelombang antara 800 cm-1 hingga 1500 cm-1. Pita vibrasi gugus fungsi 
sulfonat dilaporkan disekitar daerah 1040 hingga 1180 cm-1. Karakteristik serapan inframerah 
untuk polistiren tersulfonasi (PS-SO3H) sebagai ikatan sulfonat terhadap cincin aromatik yang 
mengalami substitusi ditemui disekitar daerah 830 hingga 850 cm-1. Absorpsi pada daerah 
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1040 cm-1 merupakan vibrasi regang dari gugus SO3H. Vibrasi S-O diperlihatkan pada daerah 
1100 hingga 1250 cm-1. Spektra PSS yang dihasilkan ini mempunyai pola yang mirip dengan 
laporan penelitian sebelumnya [2,5,6,8]. Pada daerah sekitar 3500 cm-1 untuk spektra FTIR 
PSS memperlihatkan pita yang melebar dengan bahu yang sempurna berhubungan dengan 
gugus OH dari gugus sulfonat. Data Spektra FTIR PSS juga didukung dengan derajat 
sulfonasi yang diperoleh yaitu 64%. Untuk spektra benzotriazol (BTri), memperlihatkan pita 
regang C-N pada 1430-1650 cm-1 dan regang N-N pada 1270 cm-1 sedangan pita regang N-H 
diperlihatkan pada daerah bilangan gelombang 1629-3380 cm-1 [10]. 
 
Gambar 4 Spektrum FTIR membran polielektrolit kompleks pasangan asam-basa. 
 Pada Gambar 4 memperlihatkan spektrum FTIR membran polielektrolit kompleks 
pasangan asam-basa dari ketiga variasi. Setelah penambahan BTri, intensitas pita pada 
daerah 1430-1650 cm-1 mengalami perubahan, hal ini berhubungan dengan regangan cincin 
azol dari BTri. Spektrum PSS-BTri pada daerah 3380 cm-1 menunjukkan adanya regang N-H. 
Pada daerah 3000 hingga 2000 cm-1 menghasilkan pita yang melebar, ini berkaitan dengan 
pembentukan ikatan hidrogen N---H antara PSS dan Btri [9,10]. Dari Gambar 4 terlihat, 
bahwa semakin banyak perbandingan mol BTri yang ditambahkan, maka pada pita-pita 
daerah bilangan gelombang membran polielektrolit kompleks pasangan asam-basa intensitas 
serapannya semakin meningkat pula. Puncak pada daerah 979 hingga 1100 cm-1 merupakan 
serapan pembentukan anion BTri [10]. 
3.3 Water Up take 
Water up take merupakan parameter penting yang dapat mempengaruhi konduktivitas 
proton, sifat mekanik dan stabilitas dari membran polielektrolit kompleks pasangan 
asam-basa [9]. Water up take membran polielektrolit kompleks pasangan asam-basa terlihat 
Tabel 1. Dari tabel menunjukkan bahwa water up take terjadi peningkatan dari panambahan 
Btri x=0,05 hingga x=0,10, tetapi pada penambahan x=0,15 terjadi penurunan. Water up take 
optimum sebesar 21,96 diperoleh dari x=0,10. Diketahui bahwa membrane PSS dengan 
derajat sulfonasi 64% bersifat higroskopis dan hidrofil. Dengan penambahan Btri, diduga 
gugus hidroksil dari PSS akan berinteraksi dengan Btri membentuk cross link sehingga air 
sukar berinteraksi dengan membran. Interaksi air terhadap membran dapat terjadi diduga 
pada bagian-bagian gugus hidroksil yang belum terdapat BTri. Hal ini dikarenakan 
perbandingan mol PSS dan BTri yang berbeda seperti yang diperlihatkan pada x=0,15 terjadi 
penurunan water up take. Laporan penelitian sebelumnya, membran polielektrolit 
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berbasiskan polistiren tersulfonasi dan polibenzimidazol pada perbandingan rasio 1:2, 1:1 
dan 2;1 water up take yang diperoleh adalah 50%, 200% dan 350% [9]. 
Tabel 1. Water up take membran polielektrolit kompleks pasangan asam-basa 
Membran polielektrolit Water up take (%) 
PSS + BTri 0,05 13,95 
PSS + BTri 0.10 21,96 
PSS + BTri 0,15 15,89 
3.4 Permeabilitas Metanol 
 Dari penelitian ini, dipertimbangkan juga pengaruh transport metanol melalui 
membran polielektrolit. Banyak laporan penelitian yang membahas sel bahan bakar 
berbasiskan metanol, sehingga permeabilitas metanol merupakan salah satu faktor penting 
untuk diperhatikan. Permeabilitas metanol yang ditentukan adalah permeabilitas metanol 
sebagai fluks. Sehingga massa awal metanol yang ditempatkan dalam sel ditentukan terlebih 
dahulu, selain itu ketebalan membrane juga akan mempengaruhi transport methanol melalui 
membran elektrolit. Permeabilitas metanol diuji menurut Unal, et al., (2008) menggunakan 
persamaan  
J  = (W . l)/(Mw. A.t)              
J = permeabilitas metanol sebagai fluks (mol/cm.s) 
W = massa yang hilang (gr) 
L = ketebalan membran (cm) 
A = luas membrane (cm2) 
T = waktu (s). 
Dari Tabel 2 terlihat permeabilitas metanol membrane polielektrolit kompleks 
pasangan asam-basa polistiren tersulfonasi dan benzotriazol. 
Tabel 2. Permeabilitas metanol membran polielektrolit  
Membran polielektrolit Permeabilitas metanol (mol/cm.s) 
PSS + BTri 0,05 4,75 x10 -8 
PSS + BTri 0.10 3,86x10-8 
PSS + BTri 0,15 1,91x10-8 
 
 Permeabilitas metanol dari ketiga membran polielektrolit memperlihatkan masih 
dalam satu orde dengan kecenderungan makin besar Btri yang ditambahkan, permeabilitas 
metanol menurun. Gejala ini, seperti yang telah sebutkan sebelumnya bahwa dengan 
penambahan Btri, diduga gugus hidroksil dari PSS akan berinteraksi dengan Btri membentuk 
cross link. Cross link yang terbentuk berupa jembatan antara serat-serat PSS sehingga 
kerapatan membrane menjadi meningkat, hal inilah diduga yang dapat mengakibatkan 
terjadinya penurunan permeabilitas methanol.  Dibandingkan dengan permeabilitas metanol 
membrane komersil nafion 112 yaitu 1,89 x10-9 mol/cm.s [13], permeabilitas methanol 
membrane polielektrolit kompleks pasangan asam-basa polistiren tersulfonasi dan 
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3.5 Konduktivitas 
Koduktivitas ditentukan menggunakan LCZ meter pada temperatur kamar, 
perhitungannya menggunakan rumus sebagai berikut: 




R = slope = hambatan 
A = luas penempang = 1 cm2 
L = jarak elektroda = 1 cm 
ρ = hambatan jenis 
σ = konduktivitas proton 
Maka,  
ρ = ohm x 1 cm2/1 cm = ohm cm 
 










Pada Gambar 5 terlihat konduktivitas proton terhadap perbandingan rasio mol dopant 
benzotriazol. Dari Gambar 5 tersebut terlihat x=0,05, x=0,1 dan x=0,15 menghasilkan 
konduktivitas proton berurutan 3,78x10-7, 1,53x10-6, dan 7,95x10-7 Scm-Kencendrungan 
konduktivitas ini mirip dengan hasil water up take. Dari penelitian-penelitian sebelumnya telah 
diketahui bahwa air dapat mempengaruhi transportasi proton dari anoda ke katoda, terlebih 
lagi penentuan konduktivitas dilakukan pada temperatur kamar. Selain itu sifat higriskopis dan 
hidrifilisitas membran polielektrolit kompleks pasangan asam-basa dari PSS dan benzotriazol 
juga diduga mempengaruhi nilai konduktivitas yang telah dihasilkan. Dibandingkan dengan 
konduktivitas yang telah dilaporkan [9], membran polielektrolit kompleks pasangan 
asam-basa dari PSS dan benzotriazol lebih kecil tiga orde dari membran polistiren 
tersulfonasi yang di blending dengan benzimidazol yang diukur pada kondisi anhidrat. Kondisi 
pengukuran mempengaruhi konduktivitas, pada temperatur tinggi laju lompatan proton akan 
lebih cepat dibandingkan pada temperatur kamar sehingga kondisi anhidrat lebih 
menguntungkan [7,8,9,10].  
 
Gambar 5 Konduktivitas proton membran polielektrolit kompleks pasangan asam-basa pada 
x=0,05, x=0,1 dan x=0,15. 
 
 




 Membran polielektrolit kompleks pasangan asam-basa berbasiskan polistiren 
tersulfonasi dan benzotriazol telah disintesis, dimana polistiren yang digunakan sebagai 
backbone adalah styrofoam limbah yang tidak terepakai lagi. Sulfonasi telah berhasil 
dilakukan terhadap polistiren dengan derajat sulfonasi 64%. Hasil spektrum FTIR 
menunjukkan adanya interaksi antara polistiren tersulfonasi dan benzotriazol. Konduktivitas 
optimum diperoleh pada x=0,1 sebesar 1,53 x 10-6 S cm-1 pada temperatur kamar. 
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